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0. RESUME 
Notre PIER a été réalisé dans la continuité du projet de l’année précédente: SYSTÈMES 
PARASISMIQUES DANS LE GÉNIE NUCLÉAIRE (PIER nº124). Tout d’abord nous avons fait 
une analyse critique du travail précédent pour le poursuivre le plus efficacement possible. 
 
L’objectif principal de notre projet de recherche est de modéliser un système parasismique 
adapté aux enceintes de confinement des centrales nucléaires. Nous voudrions améliorer et 
optimiser le système parasismique actif que le groupe avait conçu pour répondre à tout type de 
séisme. 
 
Suite à cette analyse, notre premier challenge a été de trouver la solution au problème de 
l’année dernière. En effet, nos collègues avaient conçu un système parasismique actif qui 
consistait à vider et remplir un réservoir d’eau en vue de faire activement varier la masse de 
d’un amortisseur à masse accordée (AMA). Ce système paraît théoriquement correct, mais un 
point important a été omis: le temps de remplissage du réservoir d’eau. Ce dernier n’est pas 
négligeable et peut s’avérer être très long. Or face à un séisme, il faudrait pouvoir rapidement 
établir le poids nécessaire du système parasismique pour faire coïncider la fréquence 
d’antirésonance à celle du séisme. 
 
Nous voulons concevoir un nouveau système parasismique, non seulement pour qu’il soit 
adapté aux enceintes de confinement des centrales nucléaires mais aussi dans le but d’avoir un 
système plus réaliste. 
 
Nous avons présenté nos multiples solutions à Monsieur X. DE MAUNY et à Madame N. 
GUIDET d’OGER INERNATIONAL, en présence de Monsieur P.L. MEUNIER. Ils nous ont 
félicité pour notre travail et nous ont demandé d’approfondir la faisabilité de nos solutions.  
 
Pour résoudre ce problème de faisabilité, nous avons modélisé plusieurs solutions que nous 
présentons tout au long de notre PIER. Au fur et à mesure de l’avancement du projet, nous 
nous sommes rendus compte que des changements et des améliorations de nos modélisations 
étaient réalisables. Ceci justifie la forme de notre projet: c’est le résultat d’une recherche 
progressive. Certes, notre solution définitive sera présentée à la fin du projet, mais pour 
comprendre la démarche scientifique que nous avons entreprise, nous vous restituons 
l’ensemble de nos solutions dans ce rapport. 
 
Pendant notre recherche, nous avons reçu l’aide de Monsieur G. HERVE, responsable de la 
chaire GCN à l’ESTP, et de Monsieur G. MENDOZA, doctorant en génie civil nucléaire, pour  la 
conception et la modélisation géométrique de l’enceinte. 
 
Pour prouver le bon fonctionnement de notre système parasismique, nous avons utilisé le 
logiciel ANSYS qui nous a permis d’interpréter plusieurs études de cas. Les résultats ont été  
satisfaisants mais nous nous sommes rendus compte, suite à notre modélisation, que nous 
avions uniquement effectué une analyse modale.  Il aurait été judicieux d’élaborer une analyse 
modale spectrale pour nous assurer que l’ajout de masse qui entraine naturellement des forces 
verticales importantes ne contrebalance pas l’effet positif de notre système parasismique.   
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 SUMMARY 
 
Our PIER has been done as the continuity of the last year’s project: ANTISEISMIC SYSTEMS 
IN NUCLEAR CIVIL ENGINEERING (PIER 124). On the first place, we made a critical analysis 
of the previous project in order to go on with the work as efficiently as we could. 
 
The aim of our research project is to design a seismic system which can be incorporated to the 
central building in a nuclear power station. We have improved and optimized the active seismic 
system proposed by the precedent group in order to respond to all kinds of earthquakes. 
 
Finding a solution to the problem of the last year’s project was our first task. They proposed an 
active seismic system based on the variation of a huge volume of water kept in a tank attached 
to the building. This system was a good theoretical project, but an important point was forgotten: 
the time spent in the filling or emptying of the tank was too long. In order to fight an earthquake, 
we need to establish quickly the necessary mass to reach the optimal antiresonance frequency 
against the earthquake. 
 
We presented our solution to Mr. X. DE MAUNY and Mrs. N. GUIDET from OGER 
INTERNATIONAL company, in the presence of Mr. P.L. MEUNIER. They told us to keep 
pushing in our work and they helped us indicating where we need to concentrate our efforts. 
 
We want to design a new seismic system, not only adapted to the central building of a 
nuclear power station, but also with the objective of a realistic design. 
 
Therefore, to solve the last year’s problem, we designed several solutions that we present along 
our PIER. While proceeding in our investigation, we got an evolution of different solutions. In 
every solution we found, we realized also some errors that we made and could be solved. 
Consequently, you will find our final project at the end of the PIER. However, these precedent 
solutions are very important to understand our progression in our scientific research. 
 
During our investigation, we received help from Mr. G. HERVE, head of the GCN in the ESTP, 
and from Mr. G. MENDOZA, a Ph.D student, who helped us in the conception and the modeling 
of our system. 
 
The final task was modeling the system with the software ANSYS structure to prove its 
availability and its efficiency. The results have been pretty good but during our tests we noticed 
that our analysis was only ‘modal analysis’. To be realistic, a ‘modal-spectral analysis’ to prove 
the complete efficiency of our system would be necessary. The problem of not doing the 
‘dynamic modal-spectral analysis’ is that our system response could lead to extremely high and 
dangerous vertical forces. 
 
Nevertheless, with the ‘modal analysis’ only, we can verify that what we were looking for 
(reduce the vertical accelerations of the building during an earthquake) was properly solved and 
we can conclude that our system is good, effective and realistic.  
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1. Aperçu du PIER précédente 
1.1. Effet d’un séisme 
1.1.1 Evaluer un séisme 
Au cours des dernières années, la construction des bâtiments a vu sa réglementation évoluer 
par la création des Eurocodes depuis 1991. Aujourd’hui, l’Eurocode 8 se consacre 
principalement à l’étude des constructions en zone sismique. On comprend donc que des 
règles sont à respecter quant à la modélisation des bâtiments qui seront éventuellement soumis 
à des secousses. Des échelles de séismes en fonction de leur intensité ou de leur magnitude 
ont par exemple été mises en place pour créer des cartes sismiques qui retracent les 
différentes zones à risque sur la Terre. Avec l’aide de ces informations et de diverses autres 
données, les ingénieurs ont pu concevoir des systèmes parasismiques pour tenter de contrer 
les effets des séismes. Mais pour comprendre comment ces systèmes fonctionnent, il faut avant 
tout discerner quels sont les effets d’un séisme sur une construction. 
1.1.2. Les ondes provoquées par un séisme 
Quand un séisme se forme après collision de deux plaques tectoniques, des ondes sismiques 
se propagent depuis le foyer dans toutes les directions provoquant des fissurations, des 
déformations  importantes dans le sol et sont à l’origine des dégâts en surface. Cependant, il 
existe différents types d’ondes sismiques qui sont créées lors d’un séisme : 
Ondes P:  
- Ce sont les plus rapides, elles provoquent des secousses principalement verticales et se 
propagent dans tous les milieux.  
- Elles sont surtout dangereuses pour les bâtiments bas ou légers. 
- Effet de compression et dilatation. 
 
 
 
 
 
 
Ondes S:  
- Ce sont les plus lentes, elles provoquent des secousses principalement horizontales 
(effets de cisaillement perpendiculaire à la direction de propagation). 
- Elles sont surtout dangereuses pour les bâtiments hauts et durs. 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  
Schéma 
explicative  
des ondes p 
Fig.2  
Schéma 
explicative  
des ondes s 
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1.1.3. Travailler avec des accélérations 
Quand les ondes d’un séisme se propagent dans le sol, ce dernier subit des déformations 
horizontales comme verticales. Ces déplacements provoqués se font à des vitesses qui 
changent. C’est pourquoi pour identifier un séisme on va enregistrer l’accélération du sol, soit la 
variation de la vitesse de déformation en fonction du temps : ces données sont regroupées 
dans un spectre qui est généralement propre à un site donné. 
Tout l’enjeu d’une construction parasismique sera alors de résister aux forces d’inerties, c’est à 
dire aux forces qui tendent à retenir sur sa position d’origine une masse soumise à une 
accélération: 
 
En connaissant la masse de la structure et en prenant l’accélération maximale dans le spectre 
de réponse, on aura une estimation de la force d’inertie que devra « contrer » le système 
parasismique : c’est la base de la construction parasismique. 
1.2 Réponse du bâtiment à un séisme 
1.2.1. Bâtiment : modes propres et résonance 
Comme tout objet soumis à des vibrations, un bâtiment a des modes propres auxquels il vibre. 
Ces modes dépendent de la géométrie du bâtiment et des matériaux utilisés. Les 8 premiers 
modes propres d’une structure sont souvent les plus sollicités.  
         
  
Quand un séisme se produit, des ondes se propagent à des fréquences variables qui 
dépendent des propriétés du séisme et de la nature du sol. Si ces ondes font vibrer le bâtiment 
avec un de ses modes propres, le bâtiment entre alors en résonnance ce qui provoque des 
déformations importantes qui peuvent être dévastatrices.  
1.2.2. Fonction du système parasismique 
Tout le but du système parasismique sera de faire en sorte que les ondes se propageant dans 
le sol arrivent au bâtiment avec une période différente des périodes propres de l’édifice. Ainsi 
on évite l’entrée en résonnance sous l’effet des secousses sismiques. 
Fig.3 
Schéma des 
premiers 8 
modes propres 
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1.3 Systèmes parasismiques 
1.3.1. Amortisseur à masse accordée (AMA) 
Les amortisseurs à masse accordée (« tuned mass damper ») sont des systèmes 
parasismiques passifs très utilisés de nos jours pour les grandes tours. L’AMA permet de 
contrôler les vibrations des structures à travers une masse liée à la structure par l’intermédiaire 
d’un ressort et d’un amortisseur linéaire. 
L’amortisseur est accordé : sa fréquence est réglée à une valeur déterminée par les propriétés 
du bâtiment. Quand cette fréquence est excitée par une onde sismique,  l’amortisseur 
résonnera  de manière à absorber l’énergie transmise par les ondes pour atténuer les 
secousses du bâtiment. 
Inconvénient : c’est un système passif qui ne réagit donc qu’à une seule fréquence. 
1.3.2. Comparaison : Sans AMA – Avec AMA 
Pour montrer l’efficacité de l’AMA, le groupe de l’année dernière a réalisé une expérience 
informatique sur un bâtiment avec et sans AMA, posé sur un sol modélisé par un ressort et un 
amortisseur. Ce groupe a pu relever la courbe de gain du bâtiment dans les deux cas : 
 
 
 
 
Fig.4 
Schéma de 
bâtiment  
sans AMA 
Fig.5 Courbe de gain sans AMA 
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Remarque 
On remarque dans le cas de l’AMA  que la résonance est aplatie.  De plus, on remarque la 
création d’une fréquence d’antirésonance. Cette fréquence peut changer si on fait varier le 
coefficient de frottement élastique ou le coefficient de réaction du ressort. 
Ceci permettra de coïncider la fréquence du séisme avec la fréquence d’antirésonance du 
système AMA+structure. 
 
 
Fig.6 
Schéma de 
bâtiment  
avec AMA 
Fig.7 Courbe de gain avec AMA 
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1.4 Système actif+passif : leur solution 
1.4.1. Solution technique 
La solution technique est de faire coïncider la pulsation d’antirésonance avec celle du séisme. 
Or comme la fréquence du séisme n’est pas toujours la même, l’idée serait de créer un 
amortisseur à masse accordée à fréquence d’antirésonance variable. Les facteurs que l’on peut 
modifier pour atteindre ce but sont : 
- la masse. 
- la rigidité. 
- l’amortissement. 
Le groupe de l’année dernière s’était 
focalisé sur la variation de la masse en 
injectant, par le biais d’une pompe, de 
l’eau dans un récipient cylindrique qui 
entourait l’enceinte de confinement. Le 
réservoir d’eau était équipé de pistons 
qui empêchaient l’eau de bouger pour 
éviter le phénomène de turbulence.  
 
De plus, un système d’asservissement en position venait affiner la quantité de liquide dans le 
réservoir.  Pour faire varier l’amortissement, ils suggéraient l’utilisation d’amortisseur magnéto-
rhéologique pouvant modifier en quelques millisecondes la raideur de l’amortissement. 
Ce système faisait face aux ondes P; pour contrer les mouvements horizontaux dus aux ondes 
S, ils utilisaient un système parasismique secondaire. 
1.4.2. Mode de fonctionnement 
1- Des sondes sont placées dans les zones où l’épicentre est le plus probable, pour relever 
les fréquences propres des ondes sismiques P et S. 
2- Grâce à ces capteurs, le système parasismique se règle à la fréquence du séisme pour 
coïncider la fréquence d’antirésonance avec celle du séisme. 
3- Le système d’asservissement affine la quantité d’eau, soit la masse, et l’amortissement  
nécessaire au bon fonctionnement du système. 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Représentation du système année précédente 
 
Fig.9 Schéma du fonctionnement du système 
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1.4.3. Modélisation 
Pour un cas de séisme, deux modélisations ont été faites : 
1- Intérêt des appuis élastomères : une première modélisation avec et sans appuis 
élastomères montre que la présence d’appuis élastomère permet une atténuation des 
modes propres ce qui rend la structure plus souple et évite la ruine de l’enceinte. 
 
 
2- Avec et sans AMA à masse variable :  
 
Sans AMA, il existe 50 modes propres avant d’atteindre 30 Hz qui est la fréquence maximale 
du séisme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 
Graphe 
comparative 
entre bâtiment 
avec et sans 
appuis 
élastomères. 
Fig.11 
Réponse du 
bâtiment au 
mode propre 
numéro 6 
Fig.12 
Réponse du 
bâtiment au 
mode propre 
numéro 36 
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Avec l’AMA, le nombre de mode propre est réduit à moins de 10. On découvre un mode pour 
lequel le bâtiment ne bouge plus mais c’est l’AMA qui se déplace. Ce mode dépend 
grandement des réglages de masse et des caractéristiques de l’amortisseur magnéto-
rhéologique. On remarquera que pour un autre cas de séisme, la masse et l’amortissement 
de l’AMA devront changer pour faire en sorte que ce mode coïncide à nouveau avec la 
fréquence du séisme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque très importante: Si ce système paraît théoriquement correct, nous 
remarquons que dans la pratique, un point important a été oublié : le temps de 
remplissage du réservoir d’eau n’est pas négligeable et peut cependant s’avérer être 
très long. Face à un séisme, il faudrait pouvoir rapidement établir le poids nécessaire du 
système parasismique pour faire coïncider la fréquence d’antirésonance à celle du 
séisme. 
 
Fig.13 Schéma explicative du système de l’année précédente 
 
Fig.14 Mode pour lequel l’enceinte ne bouge plus 
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2. Premières solutions au problème 
Pour résoudre ce problème de faisabilité, nous avons modélisé trois solutions que nous 
présentons dans cette section 2 de notre PIER. Au fur et à mesure de l’avancement du projet, 
nous nous sommes rendu compte que des changements et des améliorations de nos 
modélisations étaient réalisables. Nous avons entrepris ces modifications dans la section 3. Nos  
solutions définitives ne seront donc pas celles de la section 2, mais ces dernières sont très 
importantes pour comprendre notre évolution et notre démarche scientifique. 
 
Pour les trois solutions que nous proposons, un système d’isolation par la mise en place de 
pied en caoutchouc  pourra être envisagé pour réduire les secousses horizontales (appuis 
élastomères) et notre système d’amortisseur à masse accordée variable sera essentiellement 
utilisé pour contrer les secousses dues aux ondes P. 
2.1. 1ère solution 
Pour pouvoir faire varier la masse de notre système parasismique durant un lapse de temps 
bien inférieur à celui nécessaire au remplissage du réservoir, nous avons décidé de remplacer 
la force purement gravitationnelle de l’eau en une force de tension de câble. En effet, nous 
entourons l’enceinte de confinement par un anneau auquel nous attachons des câbles verticaux 
reliés à des vérins hydrauliques ainsi que des amortisseurs rhéologiques. En appliquant une 
tension dans les câbles par un actionnement des vérins à traction de câbles dont le mouvement 
rectiligne dépendra de la fréquence du séisme, nous augmenterons la force résultante sur 
l’anneau. Ce système réagira alors comme un AMA dont la force résultante de traction 
(analogie au poids du système imaginé par le groupe de l’année dernière) pourra varier. 
Nous considérons une enceinte de confinement équipée de notre système parasismique à 
corde tendue.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.1 Enceinte au repos 
Au repos, nous choisissons une situation telle que les câbles soient prêts à être tendus si un 
séisme se manifeste sans pour autant les user et donc risquer de réduire leurs durées de vie 
(ils peuvent se déformer s’ils sont toujours tendus). 
2.1.2 Réponse du système à des secousses verticales 
Nous soumettons à cette enceinte des secousses verticales. La réponse de notre système 
parasismique sera la suivante : 
Fig.15 
Modélisation 3D 
de notre première  
solution: système 
parasismique à 
corde tendue 
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Phase 1 : 
1. La fréquence des ondes ainsi que l’accélération du sol sont relevées grâce à des 
capteurs.  
2. Ces capteurs traduisent les données reçues qu’ils renvoient à un moteur. Ce moteur 
activera les vérins à traction de câble et les amortisseurs magnéto-rhéologiques 
adapteront leurs raideurs. Selon les informations reçues par les capteurs, les vérins 
créeront une tension sur les câbles. Ceci permettra de modifier la force de tension des 
câbles qui est l’analogie de la force gravitationnelle dans l’AMA.  Notre AMA peut alors 
s’adapter à l’onde par l’application d’une tension plus ou moins importante sur les 
câbles. Ceci permet à l’AMA de s’accorder à la fréquence des ondes sismiques en 
faisant coïncider la fréquence d’antirésonance avec la fréquence des ondes.  
3. Nous utilisons un système d’asservissement  en position pour optimiser l’action des 
vérins sur les câbles : selon le mouvement de l’enceinte, nous affinons la force 
appliquée par les vérins sur les câbles pour accorder au mieux l’AMA à la fréquence de 
résonance de l’enceinte. 
 
 
 
Phase 2 : Il y aura une alternance du mouvement vers le haut et vers le bas 
4. Cas de mouvement vers le haut : les vérins appliquent une tension sur les câbles pour 
maintenir la même force de tension sur les câbles (analogie : pour que le poids de l’AMA 
reste adapté aux ondes sismiques). L’action des vérins s’opposera au mouvement de 
l’enceinte. L’anneau sera donc plus bas sur l’enceinte et aura tendance à ramener 
l’enceinte à sa position initiale. 
5. Cas de mouvement vers le bas : les vérins se dilatent pour maintenir la même force de 
tension sur les câbles (analogie : pour que le poids de l’AMA reste adapté aux ondes 
sismiques). L’anneau se retrouve plus haut sur l’enceinte et a tendance à la lever. 
 
Fig.16  Animation explicative du fonctionnement du système parasismique à corde tendue 
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2.1.3 Réponse de notre système aux secousses horizontales 
Aux secousses horizontales : 
 
Nous soumettons cette fois à cette enceinte des secousses longitudinales. Etant donné que 
l’enceinte de confinement est moins sensible aux mouvements horizontaux du fait de sa 
modeste hauteur, l’utilisation d’appui élastomère (caoutchouc) peut atténuer efficacement est 
suffisamment ces mouvements. 
 
À une combinaison de secousses :  
 
Dans ce cas, notre AMA à câble tendu ainsi que les appuis élastomères seront sollicités. Ils se 
combineront pour faire face au séisme et pouvoir l’atténuer, quel que soit la direction des 
secousses.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17  Animation explicative de la réponse du système face au séisme 
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2.2 Deuxième solution 
Pour optimiser l’utilisation de notre 
AMA à câbles tendus, nous avons 
pensé à incliner les câbles de 45°. 
Cette inclinaison pourra permettre à 
notre AMA de s’adapter mieux  face 
aux mouvements horizontaux du sol 
en plus des mouvements verticaux. 
 
2.2.1 Enceinte au repos 
0. Notre système d’AMA au repos 
agira identiquement au système 
présenté précédemment. 
 
2.2.2 Réponse de notre système aux secousses verticales 
1. Comme pour l’AMA à câble tendu vertical, l’AMA à câble incliné fonctionnera de la 
même façon : selon le besoin, tous les vérins s’activeront pour augmenter ou réduire la 
force résultante de tension des câbles. 
2.2.3 Réponse de notre nouveau système face aux secousses horizontales 
2. Un capteur de position situé sur l’extrémité supérieure de l’enceinte capte le 
déplacement par rapport à l’axe principal de l’enceinte. 
3. L’information est transmise aux vérins selon le sens de déplacement : Si l’enceinte se 
déplace vers la gauche, les vérins de droite appliqueront une traction sur les câbles pour 
ramener l’enceinte alors que ceux de droite se dilateront. Et vice versa. 
4. On utilisera toujours un système d’asservissement pour affiner les forces appliquées par 
les vérins sur les câbles pour réduire au minimum le déplacement de l’enceinte. 
2.2.4 Réponse de notre système à une combinaison de secousses 
Dans ce cas, nous aurons tout simplement une combinaison des cas 2.2.2 et 2.2.4. 
Remarque : Le système d’AMA à câble incliné paraît être plus avantageux dans la mesure où il 
protège l’enceinte des déplacements horizontaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.18   Modélisation 3D de notre deuxième solution : 
câbles inclinées 
Fig.19   Animation du fonctionnement du système parasismique à corde tendue inclinée 
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2.3 3ème solution 
Nous avons aussi pensé à recouvrir 
l’enceinte de confinement par un maillage 
multiaxial d’acier à haute performance, la 
zone de contact entre le maillage et l’enceinte 
étant uniquement la demie sphère qui 
surmonte la structure. Les extrémités des 
câbles sont rattachées au sol par des vérins 
hydrauliques ou magnéto-rhéologiques  qui, 
selon les caractéristiques du séisme et de la 
direction de propagation des ondes 
longitudinales, appliqueront une certaine 
tension résultante sur l’enceinte. 
 
2.4 Conclusions de la section 2 
Arrivés à ce stade, nous avons observé que les AMA qui sont déjà installés dans les grandes 
constructions, telles que les bâtiments de grande hauteur ; ou ceux installés dans les pylônes 
élancés des grands ponts, travaillent grâce a son mouvement horizontal. En oscillant 
horizontalement grâce à leurs masses et la force de gravité, ils créent des fréquences qui 
s’opposent aux fréquences du séisme. De cette façon ils peuvent neutraliser les secousses du 
séisme et maintenir les grands ouvrages intacts.  
Pourquoi donc ne pas concevoir un anneau qui pourra bouger dans toutes les directions, 
comme les AMA qui existent déjà dans plusieurs constructions ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.20   Modélisation 3D de notre troisième solution : 
maillage multiaxial 
Fig.21 (gauche)   
Photo extraite de la 
vidéo ‘The Longest 
Suspension Bridge in 
The World’. 
Exemple de deux des 
20 AMA qu’incorpore le 
pont d’Akashi-Kaikyo 
(1998) dans chaque de 
ses pylônes.  
 
 
Fig.22 (droite)   
Photo extraite du vidéo ‘The Longest 
Suspension Bridge in The World’. 
Le pont d’Akashi-Kaikyo relie l’île 
de Kobe à l’île d’Awaji au Japon. 
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3. Amélioration de la solution 
Nous avons vu comment notre AMA à câbles inclinées pourrait fonctionner théoriquement pour 
trois scénarios : mouvement horizontal (rôle des appuis élastomères), mouvement vertical 
(AMA à câbles) et combinaison des deux mouvements du sol.  
 
Cependant, nous ne profitons pas du tout du fait d’avoir un AMA situé en hauteur, là où le 
déplacement horizontal de la structure est maximal.  
 
Il est maintenant temps de se pencher sur l’amélioration de notre système et de le convertir en 
un AMA qui remplit les mêmes fonctions que les AMA présents dans les grands ouvrages, mais 
en incorporant notre idée de tension des câbles pour pouvoir varier la masse et l’adapter à 
chaque séisme. 
 
3.1 Idée simple de l’AMA. 
Il faut savoir que l’amortisseur à masse accordée se trouve généralement en étage élevé d’un 
bâtiment ou dans la partie supérieure d’un pylône de grand ouvrage, pour avoir un 
fonctionnement optimal. En effet, la masse, reliée à l’édifice par des ressorts et des 
amortisseurs, vient s’opposer à l’oscillation du bâtiment (oscillation en quadrature de phase) qui 
est maximum au sommet des bâtiments. L’AMA a pour effet de réduire l’amplitude des 
oscillations. La masse est par conséquent libre de se déplacer horizontalement (pendule).  
 
 
 
 
 
Rappel du problème du groupe de l’année dernière: 
Nous savons que le groupe de l’année dernière a placé des appuis élastomères à la base de 
l’enceinte de confinement pour contrer les déplacements horizontaux du sol. Effectivement, ces 
appuis sont en caoutchouc et peuvent se déformer horizontalement de façon à protéger le 
bâtiment.  Ainsi, la principale utilité de l’AMA serait alors de contrer les déformations verticales 
du bâtiment qu’il ne faudrait pas négliger. Pour ce faire le groupe de l’année dernière avait 
conçu un AMA à masse modifiable en utilisant un grand réservoir d’eau qui sera impossible de 
remplir ou vider avec les courtes lapses de temps qui prend un séisme pour arriver au bâtiment. 
Fig.23 Grande masse au sommet de la tour Taipei (Taiwan) pour lutter 
contre des séismes et des forts vents. 
 
Fig.24 Tour Taipei 
(Taiwan 2004). 
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Donc nous avons pensé à la solution des câbles mais maintenant on va les attacher à une 
masse qui pourra bouger dans le plan horizontal comme les AMA déjà utilisés dans les grands 
ouvrages (AMA qui agit comme un pendule). 
 
3.2 Solution améliorée : Cable-stayed AMA 
 
En comparaison avec le système proposé par le groupe de l’année dernière, nous avons 
considéré une masse cylindrique dans laquelle des câbles en acier seraient encastrés à une de 
leurs extrémités, l’autre extrémité serait attachée à un vérin au sol. L’encastrement des aciers 
ou nanotubes de carbone serait identique à l’encastrement utilisé pour la méthode de 
précontrainte du béton, c’est-à-dire par ancrage des câbles. La variation de tension opérée par 
les vérins permettra à notre AMA de s’adapter au séisme. 
 
L’anneau serait attaché à l’enceinte grâce à des ressorts avec fluides magnéto-rhéologiques qui 
vont de la face interne de l’anneau jusqu’à l’enceinte qui vont transmettre les oscillations 
horizontales de l’anneau. D’autre part l’anneau sera aussi lié au bâtiment grâce à des câbles. 
Deux utilisations de câbles: 
 
a) Des câbles supérieurs qui vont de la partie supérieure l’enceinte jusqu’au sommet de la 
demi-sphère. Ces câbles vont transmettre le poids de l’AMA au bâtiment. 
 
b) Des câbles inférieurs qui auront une extrémité fixée à la face inférieure de l’anneau et 
l’autre extrémité attachée au sol avec l’ancrage et qui vont varier la ‘masse’ de l’enceinte 
grâce à des vérins à traction. 
 
Cette disposition assurera le déplacement horizontal de l’anneau et le bâtiment pourra s’adapter 
horizontal et verticalement à tout type de séisme. On incorporera également des appuis 
élastomères à la base du bâtiment qui vont nous aider à pallier les accélérations à la base du 
bâtiment. 
 
 
Fig.25  
Modélisation 3D 
de notre solution 
améliorée :  
cable-stayed AMA 
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Remarque : Pour l’ensemble des câbles utilisés dans nos modélisations, nous pouvons 
remplacer l’acier par du nanotube de carbone. En effet, les câbles à nanotubes de carbone sont 
100 fois plus résistants que les câbles en acier et peuvent facilement se plier sans pour autant 
qu’il n’y ait de rupture (on verra ça dans la section ‘matériaux’). 
 
3.2.1 Etude de la solution: 
Rappel de la structure: 
Pour concevoir un AMA efficace, nous avons considéré un cylindre qui encercle la base de la 
partie sphérique de l’enceinte. Ce cylindre est rattaché à l’enceinte par un système 
d’amortisseur magnéto-rhéologique et de vérins hydrauliques dans le but de transférer l’énergie 
de vibration entre le cylindre et l’enceinte. Pour maintenir l’oscillation du cylindre qui fonctionne 
comme un AMA, nous avons décidé de fixer des câbles d’acier ou de nanotubes de carbone sur 
la face supérieure du cylindre jusqu'à une tige au sommet de l’enceinte. Cette structure pourra 
osciller librement en cas de séisme: 
 
 
 
 
Pour venir adapter l’AMA aux différents cas de séisme (adapter les fréquences, soit analogie 
avec la masse modifiable), les câbles sont attachés à un tendeur actif pour modifier en temps 
réel la tension des câbles, voire d’un vérin à traction de câbles. 
 
Par mesure de sécurité, on avait déjà remarqué qu’on incorporera des appuis élastomères au 
pied de l’enceinte pour se protéger davantage des déplacements brusques du sol. 
 
 
Fig.26   Animation du fonctionnement du système parasismique améliorée 
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3.2.2 Séquence de fonctionnement 
À fin de mieux expliquer le fonctionnement de notre système, vous trouverez tout de suite la 
mode d’action qui va se produire pour pouvoir répondre et neutraliser le séisme : 
 
1) Le séisme se produit. Nos capteurs situés à quelques kilomètres du bâtiment 
transmettent la fréquence et le niveau du séisme à notre centre de contrôle du bâtiment. 
 
 
 
2) Pendant la propagation de l’onde depuis l’épicentre, les vérins tirent et mettent à la 
tension souhaitée les câbles, créant la ‘masse’ adaptée aux fréquences du séisme qui 
ont été transmises pour les capteurs. 
 
 
 
Fig.27   Imprimer écran nº1 de notre modélisation en vidéo ‘réponse au séisme’ 
Fig.28   Imprimer écran nº2 de notre modélisation en vidéo ‘réponse au séisme’ 
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3) Quand le séisme arrive, notre système est déjà mis à la tension initiale souhaitée: 
 
 
 
 
 
4) Quand les secousses du séisme attaquent la structure, l’anneau bouge et les câbles 
réadaptent leurs tensions de façon à maintenir la fréquence d’antirésonance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.29   Imprimer écran nº3 de notre modélisation en vidéo ‘réponse au séisme’ 
Fig.30   Imprimer écran nº 4 de notre modélisation en vidéo ‘réponse au séisme’ 
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5) Quand l’anneau entre en mouvement dans les différentes directions possibles, la tension 
des câbles est en continu adaptée par les vérins. Ainsi le phénomène qui pourrait 
causer la ruine de notre bâtiment est repris par l’anneau, sans aucun risque par notre 
bâtiment. 
 
 
 
 
 
6) Finalement notre bâtiment reste intact après le séisme : 
 
 
 
 
Fig.31   Imprimer écran nº5 de notre modélisation en vidéo ‘réponse au séisme’ 
Fig.32   Imprimer écran nº6 de notre modélisation en vidéo ‘réponse au séisme’ 
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Tous ces ‘imprimer écrans’ de la séquence ont été pris de la modélisation que nous avons 
réalisée en utilisant les logiciels SketchUp (modéliser le système) et Camtasia Studio 
(enregistrer la vidéo). Nous avons réalisé plusieurs modélisations et 3 vidéos pour pouvoir bien 
expliquer notre système. Ces vidéos seront exposées dans notre Présentation pendant la 
Journée Innovation du 21 mai. 
 
4. Application réelle à une centrale nucléaire 
Après avoir pris contact avec Mr. Guillaume Hervé, nous avons rapidement remarqué que nous 
ne pouvions pas prendre uniquement en considération l’enceinte de confinement. Dans une 
centrale nucléaire il existe toujours des bâtiments dits bâtiments auxiliaires qui entourent 
l’enceinte de façon à former une croix. Nous avons décidé de prendre en compte cette nouvelle 
géométrie pour se rapprocher de la réalité et donc ça nous a poussés à concevoir une nouvelle 
structure.  
 
Il faut noter que la solution que nous avons conçue à la section 3 pourrait être une très bonne 
solution pour des bâtiments de grande hauteur ou pour des pylônes de grands ponts. Par 
contre, dans l’application d’un central nucléaire, elle pourrait être difficile de construire et 
d’appliquer.  
 
4.1. Nouvelle structure 
Effectivement, avec cette nouvelle forme en croix de la structure, l’ancrage des câbles au sol 
était beaucoup plus complexe à effectuer. De plus il fallait maintenant assurer la protection des 
bâtiments auxiliaires, ce que notre système ne permettait pas d’accomplir. Voici une 
modélisation de notre nouvelle conception de la centrale nucléaire: 
 
 
 
 
 
Fig.33   Modélisation 3D de notre nouvelle conception de la centrale nucléaire 
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4.1.1 Position AMA 
Nous nous sommes tout de même inspirés de notre système parasismique pour mettre en 
place une protection efficace de cette structure en croix. En effet, nous avons pensé à utiliser 
plusieurs AMA de dimensions plus petite situés à la base de la structure et non en hauteur. A 
ces AMA nous ajoutons aussi des appuis en caoutchouc qui résistent efficacement aux 
mouvements horizontaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pourquoi placer des AMA à la base de la structure ? 
 
L’isolation sismique à la base d’un bâtiment est devenue l’une des technologies les plus 
efficaces pour se protéger des séismes destructifs. En fournissant de la flexibilité à la base, 
cette isolation absorbe une grande partie du déplacement généré par le séisme. De plus, 
l’isolation à la base diminue la fréquence fondamentale du système, et la place en dehors de la 
plage de fréquence sollicitée par le séisme. De ce fait, elle évite l’entrée en résonnance de 
l’édifice qui est le phénomène le plus dévastateur. Cette isolation permet aussi de réduire 
l’accélération des étages où peuvent se situer des équipements sensibles. Par ailleurs, pour 
bien fonctionner, le système d’isolation à la base doit, quant à lui, subir d’importants 
déplacements. Un facteur considérable dans la conception de ce système est donc sa capacité 
de déplacement. 
 
L’un des systèmes les plus efficaces aujourd’hui est l’utilisation d’appuis en caoutchouc laminés 
dont leur capacité de déplacement est directement liée à leur taille et leur amortissement.  
Aujourd’hui l’industrie est capable de produire des appuis en caoutchouc néoprène à 
amortissement faibles et moyens. Cependant, la production d’appui à grand diamètre (supérieur 
à 60 cm de diamètre) et à amortissement plus important est encore beaucoup trop onéreuse et 
complexe. Pour ces raisons, nous estimons qu’il faut explorer de nouvelles alternatives pour 
réduire les exigences en déplacement des systèmes d’isolation à la base. 
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4.1.2 Principe de la solution 
Une première solution pour diminuer le besoin de déplacement serait de fournir un 
amortissement supplémentaire, au risque d’augmenter l’accélération interne de la structure.  
Une autre solution, que nous avons voulu étudier est l’utilisation d’amortisseurs à masse 
accordée à la base de la structure, juste au-dessus des appuis néoprènes. 
 
L’efficacité de l’AMA dans la réduction de la réponse dynamique de la structure est un 
phénomène bien connu des experts. L’AMA a toujours été utilisé pour des bâtiments à base fixe 
et dans ce cas il est placé en hauteur dans le but d’atteindre une grande accélération pour 
mieux osciller et absorber l’énergie du séisme. En effet, dans le cas des édifices fixes, 
l’accélération la plus grande se trouve en étage élevé : c’est à cet endroit que l’AMA serait le 
plus efficace. 
 
Dans le cas d’une structure isolée à sa base, comme le déplacement maximum se produit au 
niveau des appuis,  nous avons pensé qu’en plaçant l’AMA juste au-dessus, il pouvait 
complémenter la fonction des appuis. Les appuis élastomères sont très efficaces pour 
neutraliser les accélérations horizontales : nous maintenons donc l’utilisation des appuis en 
caoutchouc.  
 
Par ailleurs,  ces appuis, en protégeant la structure des déplacements horizontaux, peuvent 
amplifier l’effet des déplacements verticaux.  De ce fait, en installant l’AMA dans la partie 
inférieure du bâtiment, il pourra amortir l’effet des déplacements des appuis qui ont tendance à 
entrainer la structure avec eux. Il diminue donc le risque de renversement. 
 
Arrivé à ce stade, nous avons pensé à deux types d’AMA pour notre structure: 
 
 
4.2 Solution 1 - AMA n°1 
En s’inspirant de notre premier système parasismique nous avons voulu garder l’idée de faire 
varier la masse de l’AMA en faisant varier la traction d’un câble. 
 
Effectivement nous avons donc pensé à mettre des AMA (de tailles réduites par rapport à notre 
système parasismique précèdent) sur chaque extrémité de la croix et au centre. Le nombre et la 
position des AMA pourraient varier en fonction des dimensionnes de la centrale et de la zone de 
risque sismique où elle se trouve. 
 
Les AMA sont constitués d’un amortisseur et d’une masse attachée à un câble dont on fera 
varier la traction selon les séismes que devra affronter la centrale. Ces AMA, comme expliqué 
plus haut, seront situés juste au-dessus des appuis en caoutchouc néoprène car c’est à cet 
endroit que le déplacement sera le plus important et donc c’est là que les AMA seront le plus 
efficaces. Ces AMA résisteront à l’effet vertical du séisme que les appuis ne font qu’accentuer 
et ne s’y opposent pas. 
 
Voici des images de la  modélisation : 
(Les appuis élastomères et les câbles qui font d’AMA sont situés à la base de la structure) 
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Fig.35   Modélisation 3D de la centrale nucléaire incorporant les appuis élastomères et les câbles 
Fig.36   Vue inférieure de la modélisation 3D de la centrale nucléaire incorporant 
les appuis élastomères  et les câbles 
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Fig.37   Vue 1 en transparence  de la modélisation 3D de la centrale nucléaire  
incorporant les appuis élastomères et les câbles 
Fig.38   Vue 2 en transparence de la modélisation 3D de la centrale nucléaire  
incorporant les appuis élastomères et les câbles 
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4.2 Solution 2 - AMA n°2 
Nous avons voulu aussi reprendre l’idée du réservoir d’eau préconisé par le groupe de l’année 
dernière. Cependant pour que ce système soit efficace et pour qu’il puisse réellement 
fonctionner, nous avons décidé de  diviser le grand réservoir en une multitude de petits 
réservoirs situés encore une fois au-dessus des appuis en caoutchouc.  
 
Etant donné qu’à chaque réservoir on associera sa propre pompe, comme les volumes à 
remplir sont plus petits, le temps de remplissage est efficacement réduit pour répondre 
rapidement à l’effet du séisme. 
 
De plus, il faut savoir que lorsqu’un séisme se produit, c’est tout le bâtiment qui sera attaqué, 
avec notamment l’eau qui se trouve dans les réservoirs. Etant donné que les volumes à remplir 
peuvent préalablement être vides, l’eau qui pénètre dans les réservoirs est libre de se déplacer. 
Les volumes d’eau sont donc soumis à des mouvements qui peuvent endommager la structure, 
voire même compliquer le phénomène de remplissage.  
 
Une solution à ce problème serait alors de considérer un piston au-dessus de chaque réservoir 
qui éliminerait en permanence l’air à l’intérieur. De ce fait, l’eau qui pénètrera dans le réservoir 
ne pourra plus tourbillonner.  
 
On pourra aussi utiliser ces pistons pour accélérer le vidage des réservoirs si nécessaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.39   Modélisation 3D de la centrale nucléaire incorporant  
les réservoirs d’eau et les appuis élastomères 
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Fig.40   Vue intérieure 1 du système de réservoirs d’eau 
Fig.41   Vue intérieure 2 du système de réservoirs d’eau 
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4.2.1 Séquence de la variation du niveau d’eau 
    
 
 
                                 
     
 
 
               
 
 
 
Fig.42   Niveau d’eau 1 Fig.43   Niveau d’eau 2 
Fig.44   Niveau d’eau 3 Fig.45   Niveau d’eau 4 
Fig.46   Niveau d’eau 5 
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Récapitulatif : 
Nous avons déjà dit que nous utilisions des appuis élastomères dans notre système 
parasismique.  
Une idée pertinente serait d’utiliser les deux systèmes AMA (anneau et câbles en hauteur et 
mini-réservoirs d’eau) proposées en même temps : ils pourraient agir de façon complémentaire 
pour protéger la centrale du séisme. 
Fig.47   Vue 1 en transparence de la modélisation 3D incorporant les réservoirs d’eau 
Fig.48  Vue 2 en transparence de la modélisation 3D incorporant les réservoirs d’eau 
 
         Projets Industriels, d’Entrepreneuriat et de Recherche 2014-2015  
 
 
PIER N°124  32 
 
5. Matériaux utilisés 
Dans cette section, nous allons vous présenter tous les matériels que nous utilisons pour la 
construction de nos systèmes.  
5.1. Câbles – Acier ou nanotubes de carbone 
Concernant les câbles, nous avons au début considéré des câbles en acier, mais étant donné 
que notre PIER est un projet d’innovation et de recherche, nous avons pensé à utiliser des 
nanotubes de carbone. Nous allons vous présenter les caractéristiques des nanotubes de 
carbone que nous allons comparer à l’acier. 
 
Les nanotubes de carbone se présentent comme des tubes creux à base de carbone qui ont 
été découverts pour la première fois en 1991. Ces tubes sont 6 fois plus légers et 100 fois plus 
résistants que l’acier ce qui leur confère des propriétés mécaniques, électriques et thermiques 
hors du commun. De telles propriétés confèrent de nombreuses applications aux nanotubes, 
notamment dans l’électronique, ou les matériaux. 
  
Configuration : 
 
Un nanotube de carbone est composé d’un ou de plusieurs plans dans lequel des atomes de 
carbone s’organisent selon un réseau hexagonal.  Ces plans sont enroulés selon un certain 
angle  appelé hélicité qui fixe la structure du nanotube de façon à former des structures 
cylindriques en trois catégories : « chaise », « zig-zag » et « chirale ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.49    
Exemples de différents 
maillages de nanotube 
de carbone 
Fig.50   Exemples d’ordres de grandeur 
des dimensions des nanotubes 
Fig.51  Vue de microscope de la fibre du nanotube  
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5.1.1 Types de nanotubes de carbone 
Il existe deux types de nanotubes : 
 
- Les nanotubes monofeuillets sont constitués de plusieurs tubes de graphène empilés de 
façon compacte, chaque tube étant constitué d’un seul feuillet cylindrique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Les nanotubes multifeuillets sont constitués d’un seul tube de graphène cylindrique. Il 
existe deux types de configurations pour ce tube : soit des feuillets de graphène 
cylindriques emboitent les uns dans les autres soit il n’y a qu’un seul feuillet enroulé en 
spiral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.52    
Nanotube 
monofeuillet 
Fig.53  Nanotube multifeuillet modèle 
parchemin 
Fig.54   Nanotube multifeuillet modèle 
poupée russe 
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5.1.2. Méthodes de fabrication des nanotubes: 
Il existe deux grandes familles de fabrication : 
 
- Une voie de synthèse à haute température qui consiste à sublimer le carbone et à le 
condenser dans une enceinte mise sous atmosphère inerte et à température élevée. 
(différentes méthodes selon le procédé de sublimation du graphite mis en œuvre comme 
l’arc électrique, l’ablation laser, le réacteur solaire). 
 
- Une voie de synthèse à moyenne température. 
 
Quelques soit la méthode de synthèse, il y aura toujours des résidus catalytiques et des 
impuretés. Les propriétés des nanotubes résultent alors en grande partie dans la purification 
des nanotubes. 
5.1.3. Propriétés physiques 
Les nanotubes de carbone sont uniquement constitués d’atomes de carbone qui forment des 
liaisons covalentes. Cette liaison C-C est une liaison chimique forte. L'énergie de dissociation 
de cette liaison est en effet de 348 kJ.mol−1. C'est la raison pour laquelle les fibres (et 
notamment les nanotubes) ont des propriétés mécaniques uniques. Les nanotubes sont donc 
extrêmement solides du fait de leur structure tout en restant très légers grâce à leur forme 
cylindrique, ils sont 100 fois plus résistants et 6 fois plus léger que l’acier et peuvent être pliés 
sans céder. 
 
Plusieurs nanotubes peuvent même s’enrouler entre eux grâce à des liaisons covalentes afin de 
former des cordes robustes et légères. Les nanotubes multi-feuillets sont plus résistants que les 
mono-feuillets. 
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Des expériences ont été effectués (Yakobson et al.) sur les nanotubes et ont montré que ces 
derniers peuvent être soumis à de fortes contraintes sans présenter des signes de déformations 
plastiques ou de rupture. 
 
D’autres recherches faites par Bernholc et al. ont prouvé la grande flexibilité des nanotubes. En 
effet grâce à la possibilité des atomes de carbone de se réorganiser en formant des pentagones 
ou des heptagones sur les feuillets, il peut se créer une courbure locale au niveau des tubes : 
les nanotubes peuvent se plier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.4. Comparaison Acier-Nanotube de carbone 
 
 
 
 
Acier 
Nanotube de carbone 
Mono-feuillet Multi-feuillets 
Module d’Young 200 GPa 1100 GPa 1500 GPa 
Limite d’élasticité 0,235 à 0,355 GPa 45 GPa 150 GPa 
Densité 7500 à 9000 kg/m3 1300 kg/m3 1400  kg/m3 
Courbe 
Contrainte-
déformation 
 
         
Module de 
cisaillement 
79 GPa 270 GPa 450 GPa 
Fig.55   Exemple de la 
courbure admissible du 
nanotube de carbone 
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5.1.5. Tableau de propriétés des nanotubes de carbone 
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5.2. Dispositifs à traction : Bobines ou vérins hydrauliques 
Pour que notre système soit le plus efficace possible, il faudrait que la réponse des vérins ou 
bobines soit la plus rapide possible. Nous nous sommes donc intéressés aux engins de 
chantiers qui utilisent des vérins ou bobines pour actionner efficacement leurs bras, dans le but 
de trouver un type de dispositif à vitesse de déploiement assez grande. Pour pouvoir varier la 
tension des câbles, nous avons pensé à plusieurs solutions: 
5.2.1. Bobines 
Au début de notre conception nous avons pensé à utiliser des bobines pour faire varier la 
tension des câbles.  
 
 
 
Cependant nous avons vite remarqué les limites de cet outil à savoir: un besoin énorme en 
énergie et un encombrement important au vu du nombre de câbles que l’on envisage de mettre 
et une vitesse de bobinage souvent faible. 
 
C’est pour cela que nous avons utilisé un tendeur actif à câble, ou encore un vérin à traction de 
câble. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.56 et Fig.57  Bobines à câbles 
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5.2.2. Principe du tendeur actif 
Le système de tendeur actif est en général constitué d’un ensemble de câbles dont les tensions 
sont contrôlées par de servomécanismes électro-hydrauliques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce schéma correspond à un contrôleur de tendon. Il se compose de quatre câbles et un 
actionneur hydraulique. Les câbles sont attachés à l'étage supérieur par une de leurs 
extrémités tandis que les autres extrémités sont attachées à un cadre horizontal rigide par 
quatre poulies. Ce cadre rigide est ensuite relié à la tige d’un piston hydraulique dont le 
mouvement est contrôlé par une servovalve.  
 
Cette servovalve, quand elle détecte le mouvement de la tige du piston dû à un tremblement 
par exemple, mesure la différence de déplacement entre la position initiale et finale. Cette 
différence est alors traduite en une variation de la tension des câbles qui produisent alors des 
forces horizontales sur la structure. 
 
Nous pouvons adapter ce mécanisme à notre système en utilisant des poulies au sol par 
lesquels passent les câbles. Les extrémités des câbles sont alors attachés à un des cadres 
rigides eux-mêmes reliés à des systèmes d’asservissement qui selon l’information recueillis 
grâce aux capteurs des séismes, vont activer le mécanisme de tension des câbles pour 
atteindre la tension nécessaire servant à adapter l’AMA à la fréquence du séisme. 
5.2.3. Vérins hydrauliques - caractéristiques 
Un vérin hydraulique est composé d'un corps, d'une tige rigide, d'un piston et de joint 
d’étanchéité. Il existe deux catégories de vérins. Les simples effets et les doubles effets.  
 
- Le simple effet n'agit que dans un sens, le piston rattaché à la tige rigide sépare 2 
chambres. L'huile sous pression est contenue dans une des chambres qui n’a qu’un 
seul orifice et provoque donc le déplacement du piston et de sa tige rigide. Le retour se 
fait soit par ressort, soit par l'action d'une force extérieure.  
 
Fig.58 Schéma du 
principe de tendeur 
actif 
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- Un vérin double effet sera commandé par 2 orifices. Selon que l'on souhaite que la tige 
rentre ou sorte, il faudra envoyer de la pression hydraulique dans une des 2 chambres. Il 
est aussi possible d'alimenter les 2 chambres en même temps mais avec des pressions 
différentes pour limiter la force et la vitesse de déplacement de la tige rigide. 
 
Cette vitesse et cette force de déplacement seront donc le résultat d'une différence de pression 
entre les 2 chambres. Le système de vérins hydraulique permet donc de mouvoir des pièces 
dans un mécanisme et d'y appliquer de très forte pression.  
5.2.4. Choix du fournisseur 
Nous pouvons utiliser des vérins actifs à traction de câbles, comme ceux proposés par 
l’entreprise Enerpac. 
 
 Enerpac 
 
Enerpac est un leader du marché mondial des outils hydrauliques à haute pression. Cette 
entreprise conçoit et fabrique des produits du plus petit vérin hydraulique jusqu’aux systèmes 
complets de positionnement et de levage pilotés par ordinateur. 
 
 
 
 
Cette entreprise américaine qui remonte à 1910,  époque pendant laquelle elle produisait des 
pompes à eau pour la légendaire Ford T, a grandement contribué à la construction du viaduc de 
Millau : l’entreprise a aidé au lancement de ce viaduc grâce a sa grande expertise. 
 
Nous avons pu trouver des vérins de traction de câbles à très bonne vitesse proposée par 
Enerpac selon ce tableau :  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enerpac est une entreprise très importante du secteur de la construction qui fabrique des vérins 
de grandes capacités rendre possible la construction de grands ouvrages. C’est la raison pour 
laquelle nous croyons que cette entreprise pourrait nous fournir les vérins adaptés à notre 
système. 
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Par exemple, Enerpac a conçu des vérins de grandes capacités utilisées pour la construction 
du Viaduc de Millau. Ces vérins étaient situés au sommet de chaque pylône du Viaduc et 
poussaient le tablier (de 1752 mètres long et 4000 tonnes lourd) depuis la culée.  
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.59 Schéma de la construction par poussage du viaduc de Millau avec les vérins Enerpac 
Fig.60 Viaduc en construction (1) Fig.61 Trajectoire d’avancement du tablier 
Fig.63 Viaduc en construction (2) Fig.62 Tablier en poussage 
Fig.64 Viaduc de Millau (2004) 
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De plus, il y a aussi une autre entreprise qui pourrait fabriquer les vérins que nous souhaitons 
avoir: 
 Maac hydraulics 
 
MAAC HYDRAULIC conçoit et fabrique des vérins sur mesure pour répondre aux besoins très 
divers de plusieurs milliers de clients dans le monde. MAAC HYDRAULIC réalise des vérins 
spécifiques, sur mesure, dans une gamme de dimensions hors normes. 
 
Maac a été créé il y plus de 60 ans en Bretagne à Pimpol. Récemment, cette entreprise prend 
de plus en plus d’ampleur à l’international. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.65 (ci-dessus) et Fig.66 (ci-dessous) Vérins de Maac 
Hydraulic 
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5.3 Ancrages 
L’encastrement des aciers ou nanotubes de carbone serait identique à l’encastrement utilisé 
pour la méthode de précontrainte du béton, c’est-à-dire par ancrage des câbles. 
 
      
 
Une autre option pour les ancrages serait de se référer à la méthode utilisée pour ancrer les 
câbles des ponts suspendus. Le pont Akashi-Kaikyo (le plus long du monde) a des énormes 
ancrages pour pouvoir répondre aux grands efforts. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ces spectaculaires ancrages peuvent supporter de grands efforts. Pour les réaliser, ils sont 
placés dans une grande surface de béton et ils sont ensuite ancrés en différents angles vers le 
sol. Voici la méthode utilisée pour les ancrages dans ce pont: 
 
 
 
 
Fig.67 (gauche) et Fig.68 (droite) Exemples d’ancrages pour la 
méthode de la précontrainte 
 
Fig.69 (gauche) et Fig.70 (droite) 
Grand et spectaculaire ancrage des câbles du pont Akashi-Kaikyo 
Fig.71, Fig.72 et Fig.73 (dans la page suivante) 
Photos extraites de la vidéo ‘’ The Longest Suspension Bridge in The World’’. 
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Fig.72 Section de l’ancrage au sol déjà bétonnée 
 
Fig.71 Section de l’angle d’ancrage au sol 
Fig.73 Construction dans la réalité 
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5.4 Appuis élastomères 
On place les appuis élastomères à la base de l’enceinte de confinement. Ces appuis sont très 
efficaces pour contrer les déplacements horizontaux du sol. Effectivement, ces appuis sont en 
caoutchouc et peuvent se déformer horizontalement de façon à protéger le bâtiment. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.1 Fournisseur 
Une entreprise qui pourrait nous fournir ces types d’appuis élastomères de protection sismique 
serait l’entreprise suisse Mageba SA. C’est un leader mondial dans le domaine des appuis de 
construction, de joints de dilatation et d’autres produits et services de grande qualité pour le 
bâtiment et le génie civil.  
 
Durant ces dernières années, Mageba a renforcé ses branches commerciales en matière de 
protection antisismique : faire appel à cette entreprise pour son savoir-faire en matière d’appuis 
élastomères nous serait très bénéfique. 
 
     
           
 
 
 
 
 
 
 
Cette vidéo pourrait vous aider à bien comprendre son fonctionnement : 
https://www.youtube.com/watch?v=-krn9o6UUTo&feature=youtu.be 
Fig.74 Appui élastomère 
 
 
Fig.75 Appuis élastomères offerts pour Mageba SA 
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6. Modélisation ANSYS 
Etant donné que la modélisation doit se rapprocher le plus possible de la réalité, nous avons 
décidé de ne modéliser que notre deuxième système parasismique. En effet, il est plus adapté 
à la géométrie plus complexe des centrales. 
 
Nous avons donc réalisé la structure en croix sur le logiciel ANSYS. Nous avons modélisé les 
appuis caoutchouc par des appuis élastomères et les AMA par un ensemble ressort-
amortisseur, appelé combin14 et une multitude de points masses situés à 5m du fond de la 
centrale. 
 
 
 
                      
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.76-80 Modélisations sur Ansys de la centrale nucléaire incorporant notre système parasismique 
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Nous avons consulté l’Eurocode 8 pour prendre connaissance des niveaux sismiques en 
France : 
 
 
Nous avons introduit le spectre de réponse d’un séisme, en respectant aussi l’Eurocode 8: 
 
 
D’après ANSYS, le bâtiment a un poids total de 0,2268.109kg soit 226 800T.  
 
Fig.81 Carte du zonage de la France (Délégation aux risques majeurs – Ministère d’Environnement) 
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Nous avons soumis à cette structure un séisme conformément à l'eurocode 8 : le spectre de 
réponse de ce séisme est le suivant : 
 
 
 
Nous remarquons que pour une fréquence comprise entre 4hz et 20hz le séisme est le plus 
dangereux (palier de vitesse). Il faut donc que l'AMA s'accorde au séisme de façon à ce que les 
modes propres les plus sollicités ne soient plus dans cette plage de fréquences. 
 
Nous commençons donc par une modélisation tampon pour laquelle la masse de l'AMA est 
nulle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.82 Spectre de réponse d’un séisme de l’Eurocode 8  
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Nous remarquons vite que dans ce cas, le bâtiment a des modes propres compris entre 6Hz et 
11Hz : il va être dangereusement attaqué par le séisme.  
 
Ensuite nous considérons le cas où la masse totale de l'ensemble des petits réservoirs 
représente 10% de la masse du bâtiment. Comme nous avons modélisé nos réservoirs par 200 
points-masses, cela revient à dire que chaque point masse a une masse de : 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.83 Répartition des masses dans la structure pour la modélisation 
 
 
Fig.84 Vue 3D des masses dans la structure pour la modélisation 
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Voici les résultats obtenus : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Au mode propre 8, plus de 90% de la masse de l’enceinte est sollicitée : nous nous arrêterons 
donc à ce mode, les modes suivants étant inutiles. 
 
Nous remarquons que les modes propres se sont translatés vers la gauche (entre 4Hz et 
5,5Hz). Ils  sont cependant encore sur le palier du séisme. 
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Nous effectuons une 3eme modélisation avec une masse de l'AMA valant 20% de la masse du 
bâtiment. (226,8T par point masse). 
 
Voici les résultats obtenus : 
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Dans ce cas, les modes propres les plus sollicités ne sont plus sur le palier du séisme.  
En effet, ils sont situés à sur la branche croissante du spectre de réponse du séisme. 
Le mode 8 de fréquence 3,8 Hz < 4Hz sollicite déjà plus de 90% du bâtiment. Les modes 
suivants ne seront donc pas traités. 
 
Ainsi la vitesse de vibration du sol sera moins importante et l'effet du séisme sur la centrale 
nucléaire sera moins dévastateur. 
 
Vous trouverez ci-dessous des photos ANSYS de notre système modélisé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.85 Vue 3D de la modélisation intérieure du bâtiment. Il incorpore  
les étages et murs pour pouvoir faire plus réaliste son poids 
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Les effets du séisme sur notre bâtiment : 
 
 
 
 
 
 
Fig.86 Effets du séisme sur notre bâtiment par rapport à x 
 
Fig.87 Effets du séisme sur notre bâtiment par rapport à y 
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Fig.88 Effets du séisme sur notre bâtiment par rapport à z 
 
Fig.89 Effets du séisme sur notre bâtiment par rapport aux trois axes 
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Fig.90 Réponse élastique du bâtiment face au séisme 
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7. Conclusion 
 
En conclusion, nous pouvons dire que pour une masse de l’AMA valant au moins 20% de la 
masse du bâtiment, nous avons réussi à translater la séquence des modes propres du bâtiment 
les plus sollicités pour les placer à l’extérieur de la plage de fréquence où le séisme est le plus 
dangereux. 
 
Un test utile aurait été de modifier la masse du bâtiment pour voir si un AMA un 20% est 
toujours suffisant pour se protéger d’un séisme conformément à l’Eurocode 8. 
 
Enfin ce que nous avons effectué ici est une analyse modale. Nous aurions pu effectuer une 
analyse supplémentaire, l’analyse modale-spectrale pour vérifier que l’augmentation de la 
masse n’a pas d’effet négatif sur la structure. En effet, en augmentant la masse de l’AMA, nous 
avons réussi à diminuer l’accélération induite. En revanche nous avons augmenté la masse 
globale excitée par le séisme. Ce phénomène produit une force verticale plus importante qui 
pourrait contrebalancer l’effet positif de l’AMA. Une modélisation dynamique modale-spectrale 
nous aurait permis de vérifier la faible influence de ce paramètre 
 
La tâche finale a été de modéliser notre système avec le logiciel ANSYS pour prouver la 
faisabilité de notre projet et son bon fonctionnement. Les résultats ont été très satisfaisants 
mais nous nous sommes rendu compte à la fin après de la modélisation que notre modélisation 
était seulement d’analyse modal, et en vrai il faudrait faire un analyse modal-spectral pour bien 
prouver le bon fonctionnement de notre système. Le problème de ne pas faire l’analyse 
dynamique modal-spectrale est que notre solution pourrait entraîner des forces verticales très 
fortes et dangereuses. 
 
Néanmoins, avec la partie modale, on a pu bien vérifier que ce qu’on cherchait (qui par rapport 
a l’année dernier était de réduire les accélérations verticales du bâtiment face au séisme) a été 
bien résolu et nous pouvons dire que notre système c’est bon et efficace. 
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ANNEXE : THEORIE SUR L’AMA 
 
1. Modèle simplifié sans amortisseurs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soit deux masses liées entre elles par un ressort de coefficient de raideur k2 et attachées au sol 
par un ressort de coefficient de raideur k1. On note x1 et x2 respectivement le déplacement 
horizontal des masses 1et 2. Le système des équations de mouvements est le suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On a alors deux solutions réelles  soit 4 solutions . 
D’ou les solutions du type :  
 
 
 
1. a) la masse 1 est le bâtiment  
On considère maintenant le bâtiment soumis à un séisme . En supposant que 
le bâtiment est la masse 1, le système devient : 
 
 
On cherche des solutions de la forme . Le système devient alors : 
On a un système linéaire homogène dont la solution triviale est la solution nulle. 
 C’est une solution inutile : il y a donc une infinité de solutions qu’on trouve par l’annulation 
du déterminant. 
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Solution générale d’un tel système : superposition des solutions générales du système 
homogène et des solutions particulières avec second membre. 
 
On passe dans le monde complexe :  
 
 
  
Les solutions s’écrivent alors:  et  
Or est réel donc  c’est à dire que la réponse du système ne peut 
être qu’en phase ou en opposition de phase avec l’excitation. 
 
Solutions : 
 
 
Si  est le déplacement du bâtiment : x1 s’annule quand  
. 
 
Dans ce cas, il suffit de bien choisir les caractéristiques de l’AMA ( et ) 
 
L’Amplitude de l’AMA est alors . 
 
1. b) la masse 2 est le bâtiment : 
Si On suppose que la masse 2 correspond au bâtiment, le système d’équations devient : 
 
 
  
Cramer :  et  
Or est réel donc  c’est à dire que la réponse du système ne peut 
être qu’en phase ou en opposition de phase avec l’excitation. 
Solutions : 
 
 
 
 
Système de cramer de déterminant  
Système de cramer de déterminant  
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Si  est le déplacement du bâtiment :  s’annule quand  soit 
 
Dans ce cas il faut bien choisir les caractéristiques de l’AMA (  et ) mais la constante de 
raideur du ressort lié au bâtiment entre aussi en jeu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Projets Industriels, d’Entrepreneuriat et de Recherche 2014-2015  
 
 
PIER N°124  61 
 
2. Prise en compte de l’effet de l’amortissement 
Au système précédent on introduit parallèlement aux ressorts des amortisseur de coefficient 
d’amortissement c1 et c2. 
 
 
 
 
 
 
Sachant que le bâtiment est en 1 et qu’il est excité par , le système des 
équations de mouvement devient : 
 
 
 
Or l’état critique correspond à: , c’est l’état dimensionnant. On écrit donc : 
 
Par passage au monde complexe: . On obtient alors : 
 
 
=  
 
Les solutions s’écrivent donc : 
a) Déplacement du bâtiment : 
 
 
 
Système de Cramer de déterminant  
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On connaît une relation pour le déphasage  qui est : 
 
 
b) déplacement de l’AMA : 
 
 
 
 
Or  donc :  soit   donc quadrature de phase 
(déphasage de 90 degrés) 
 
On en déduit alors les solutions générales de déplacement du bâtiment et de l’AMA : 
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ANNEXE : AMORTISSEUR MAGNETO-RHEOLOGIQUE 
 
Les fluides magnéto-rhéologiques sont constitués de particules ferro-magnétiques de quelques 
micromètres de diamètre (typiquement 0.1 à 10 μm) baignant dans un liquide porteur plus ou 
moins visqueux de concentration volumique comprise entre 20% et 40%. Les propriétés 
magnétiques de ces particules soumises à un champ magnétique permettront de modifier la 
viscosité du liquide dans l’amortisseur ce qui durcira ou au contraire assouplira les 
amortissements.  
Les liquides les plus performants sont à base d’alliage fer-cobalt ou  de nickel-zinc. 
 
Comportement des liquides rhéologiques soumis à un champ magnétique : 
1- En l’absence de champ magnétique les particules sont réparties de manière homogène 
dans le liquide porteur. 
2- L’application d’un champ magnétique provoque l’aimantation des particules qui portent 
alors un moment magnétique de même direction que les lignes du champ magnétiques ;  
3- Les particules aimantées se comportent comme des dipôles magnétiques qui subissent 
des forces d’interaction magnétique. 
4- Des chaines se forment suivant les lignes de champ, organisation qui correspond au 
minimum d’énergie. 
5- Lorsque le champ est annulé , l’agitation thermique et le mouvement brownien des 
particules rompent les agrégats et ramènent le fluide à l’état initial.  
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Mode de fonctionnement des amortisseurs magnéto-rhéologique : 
 
 
Un amortisseur magnéto-rhéologique est constitué d’une bobine placée dans le piston et d’un 
liquide rhéologique qui traverse la bobine. Au repos (la bobine ne produit pas de champs 
magnétique) les particules traversent librement la bobine, le piston oscille sans difficulté et la 
viscosité du liquide reste intacte. Quand la bobine crée un champ magnétique, les particules 
s’alignent et s’agglomèrent en quelques millisecondes : la viscosité augmente ce qui freine la 
course du piston et durcit l’amortissement. Le durcissement est proportionnel à l’intensité du 
champs magnétique : plus l’intensité est grande plus le durcissement est important. 
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ANNEXE : ALLIAGE A MEMOIRE DE FORME 
 
L’appellation AMF ne correspond en fait qu’à l’un des aspects du comportement complexe que 
présentent ces alliages. En effet, lorsqu’un alliage ordinaire est soumis à une sollicitation 
extérieure supérieure à sa limite élastique, il se déforme et cette déformation persiste après 
suppression de la contrainte. Les alliages à mémoire de forme comme NiTi, CuAlZn et CuNiAl 
échappent à ce comportement. A basse température, un échantillon d’un alliage à mémoire de 
forme peut subir une déformation apparemment plastique de quelques pourcents (%) et 
récupérer intégralement sa forme initiale de haute température par simple chauffage.  
La caractéristique principale de ces alliages réside dans le fait qu’ils possèdent une mémoire, 
mais ce n’est pas leur seule spécificité .  
Toutes leurs propriétés sont dues à une transformation de phase thermoélastique au cours de 
laquelle, une phase mère (austénite) donne naissance, de façon réversible, à une phase 
martensitique sous l’effet d’une variation de température et/ou sous l’application d’une 
contrainte mécanique.  
Cette transformation confère cinq propriétés exceptionnelles :  
 Effet de mémoire simple. 
 Effet de mémoire double. 
 Effet superélastique. 
 Effet caoutchouc. 
 Effet d’amortissement. 

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